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Abstract 
Pada makalah ini dijelaskan sebuah pengembangan model baterai timbal asam untuk meningkatkan kinerja mobil listrik. 
Pengembangan model baterai timbal asam berbasis kecerdasan buatan pada penelitian awal dapat memetakan model baterai 
dengan ketelitian 0,99977. Metode ini dapat menentukan model baterai yang diperlukan oleh mobil listrik sehingga 
kekhawatiran akan pemakaian mobil listrik yang tiba-tiba kehabisan energi listrik diperjalanan dapat diantisipasi. 
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I. PENDAHULUAN 
Mobil merupakan sarana transportasi yang diperlukan 
untuk mobilitas penduduk. Pada umumnya  mobil yang ada 
di Indonesia berbahan bakar minyak (BBM) yang berasal 
dari fosil, merupakan sumber daya alam yang tidak dapat 
diperbaharui dan tidak berkelanjutan. Mobil dengan BBM 
berkembang sangat cepat sehingga kebutuhan BBM 
semakin lama semakin meningkat. Sementara itu cadangan 
BBM kian menipis (Kaloko et all, 2011). 
Mobil yang menggunakan BBM akan menghasilkan 
emisi gas buang yang berpotensi menimbulkan polusi udara 
sebagaimana disampaikan oleh Environmental Protection 
Agency (EPA). Gas buang yang dihasilkan oleh mobil 
dengan mesin pembakaran dalam terdiri dari 18% partikel 
padat, 27% merupakan campuran bahan mudah menguap 
(terdiri 28% Pb, 32% NO dan 62% CO) serta  CO2 
sebanyak 25%(Dhameja, 2008). Polusi udara ini akan 
berdampak pada lingkungan (Bernstein et all, 2008) dan 
kesehatan manusia (Kunzli,N et all, 2000).   
Kebijakan Pemerintah tentang penghematan penggunaan 
BBM pada sektor transportasi serta isu pemanasan global 
pada pertemuan Kyoto mewajibkan untuk mengurangi emisi 
gas rumah kaca sehingga perlu dikembangkan suatu 
trasportasi yang hemat BBM dan ramah lingkungan. Dari 
permasalahan ini perlu dicari sumber energi alternatif untuk 
menggerakkan mobil serta teknologi penggerak mobil yang 
tidak menggunakan mesin pembakaran dalam. Salah satu 
upaya untuk mengurangi ketergantungan pada BBM dan 
mengurangi polusi lingkungan hidup adalah dengan 
membuat mobil listrik. 
Permasalahan dalam mendesain mobil listrik dengan 
sumber energi listrik dari baterai adalah sistem pengaturan 
energi, penentuan daya dan metode pengaturannya sehingga 
dapat memenuhi kebutuhan sistem penggerak mobil listrik 
(Kaloko et all, 2009). Untuk itu perlu dikembangkan suatu 
model baterai cerdas yang dapat memenuhi kebutuhan 
mobil listrik (Kaloko et all, 2011). 
Baterai sebagai sumber energi pada mobil listrik 
merupakan suatu sel elektrokimia yang terdiri dari empat 
komponen dasar yaitu plat positif, plat negatif, larutan 
elektrolit, dan separator atau pemisah yang berfungsi 
sebagai isolasi antara elektroda positif dan negatif. Reaksi 
kimia diantara plat-plat dengan larutan elektrolit akan 
menghasilkan potensial listrik. Kapasitas baterai ditentukan 
oleh banyaknya muatan listrik yang dapat diperoleh dari 
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suatu baterai dan besarnya tergantung pada bahan aktif yang 
ada pada plat (Kiehne, H. A, 2003). 
Mobil listrik umumnya menggunakan baterai sebagai 
sumber energi untuk menjalankan motor penggerak. Namun 
baterai pada mobil listrik memiliki kapasitas yang terbatas. 
Pemakaian baterai dalam waktu tertentu akan menyebabkan 
kapasitas baterai berkurang. Untuk mengembalikan 
kapasitas baterai seperti semula diperlukan proses pengisian 
ulang (recharging) (Park et all, 2001; Haiying Wang et 
all,2013). Untuk menjaga keandalan ketersediaan sumber 
energi dari baterai maka diperlukan pemilihan jenis baterai 
yang sesuai dan pengaturan penggunaan energi listrik pada 
mobil listrik (Thomas B.G., 2000). Pada pengoperasian 
mobil listrik kita harus dapat memantau kinerja baterai 
selama mobil beroperasi. Untuk itu perlu dikembangkan 
suatu model baterai. Dari pelacakan jejak hasil penelitian 
tentang baterai ini maka perlu dikembangkan model baterai 
cerdas untuk meningkatkan kinerja mobil listrik. 
II. MODEL BATERAI TIMBAL ASAM 
Konfigurasi mobil listrik dalam penelitian ini dijelaskan 
seperti diagram blok pada gambar 1 di bawah, terdiri dari 
penggerak listrik dan sumber energi. Subsistem penggerak 
listrik terdiri dari pengendali elektronik, inverter PWM tiga 
fasa, motor induksi tiga fasa, transmisi mekanik dan gear. 
Subsistem sumber energi terdiri dari baterai sebagai sumber 
energi listrik, unit pengatur energi, dan pengisi baterai 
(battery charger).  
Peranan baterai pada mobil listrik sangat penting karena 
menentukan seberapa besar energi yang dapat digunakan 
oleh mobil listrik dan juga menentukan seberapa banyak 
energi listrik yang dapat disimpan dalam baterai. Dalam 
mendesain mobil listrik sistem pengaturan daya dan energi 
listrik sangat penting. Sistem baterai yang digunakan pada 
mobil listrik harus memiliki daya yang tinggi, energi yang 
tinggi, serta memiliki usia pakai yang lama 
 
Gambar 1. Konfigurasi mobil listrik 
A. Membangun Model Elektrokimia Baterai  
Prinsip kerja baterai secara umum berdasarkan reaksi 
redoks, yang terdiri dari reaksi oksidasi dan reduksi. Reaksi 
oksidasi adalah reaksi yang melibatkan pelepasan elektron 
oleh suatu zat, sedangkan reaksi reduksi adalah reaksi yang 
melibatkan pengikatan elektron oleh suatu zat. 
B. Membangun Model Matematis Baterai 
Pengendalian mobil listrik multi penggerak yang 
diusulkan dengan menggunakan metode jaring saraf tiruan 
DRNN seperti terlihat pada Gambar 5 Model Shepherd 
merupakan model baterai yang paling sering digunakan 
untuk menganalisis baterai dengan menguraikan tentang 
perilaku elektrokimia baterai. Model ini digunakan bersama 
dengan persamaan Peukert untuk mendapatkan tegangan 
baterai dan pengisian baterai: 
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dengan VT: tegangan terminal baterai (Volt), E0: tegangan 
rangkaian terbuka ketika baterai diisi penuh (Volt), RI: 
tahanan internal baterai (Ohm), KI hambatan polarisasi 
(Ohm), I arus sesaat (Ampere). 
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dengan f adalah ampere jam (Ah) yang terkumpul dalam 
baterai dibagi dengan kapasitas baterai penuh (Q0). 
 Dengan memasukkan persamaan (2) ke dalam 
persamaan (1) dan dengan memasukkan tegangan jatuh pada 
saat baterai bekerja maka menghasilkan persamaan 
tegangan keluaran (Vout) perselnya sebagai berikut: 
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dengan A dan B adalah suatu konstanta. 
Model tegangan keluaran berbeban dalam bentuk blok 
diagram dibuat berdasarkan persamaan (3), seperti pada 
gambar 2. Model ini diperlukan untuk mengetahui tegangan 
keluaran baterai terhadap perubahan arus beban.. 
 
 
 
Gambar 2. Model baterai berdasarkan persamaan Shepherd  
III. BATERAI BERBASIS KECERDASAN BUATAN 
Pengembangan baterai sangat sulit terutama dalam hal 
desain maupun aplikasinya bahkan untuk pengujian 
diperlukan biaya yang tidak sedikit dan akan sulit jika 
variabel data berubah-ubah. Interaksi proses kimia dan 
fisika perlu dilakukan untuk membangun model analitis. 
Pendekatan alternatif lain dengan mengembangkan model 
sistem baterai berdasarkan kecerdasan buatan. Kecerdasan 
buatan ini dapat digunakan untuk mensimulasikan berbagai 
macam model termasuk sistem elektrokimia baterai. 
Diperlukan pelatihan data pola input/output untuk 
mensimulasikan model. 
Tujuan dari pemetaan berdasarkan kecerdasan buatan 
adalah dapat mengungkapkan secara matematis dengan 
menggunakan notasi input/output. Dalam penelitian ini 
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digunakan metode feedforward back propagation neural 
network (BPN) dan radial basis function neural lnetwork 
(RBF) sebagai pembanding model elektrokimia. 
Terdapat beberapa tipe jaring syaraf tiruan untuk 
menyelesaikan problem elektrokimia. Gambar 3 
menjelaskan sistem elektrokimia baterai dengan 
menggunakan model feedforward back propagation neural 
network (BPN). Pada model ini terdapat lapisan input, 
lapisan tersembunyi dan lapisan output. 
 
Gambar 3. Diagram model feedforward back propagation  
 
Masing-masing neuron pada BPN diperlihatkan pada 
persamaan 4. Dimana yk direpresentasikan sebagai output 
neuron k, sementara yj dan wkj sebagai output neuron j pada 
lapisan sebelumnya dan faktor bobot yang bersesuaian. 
Nilai θk adalah  bias atau threshold untuk aktivasi neuron. 
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Ketika input diberikan pada model feedforward back 
propagation neural network (BPN) maka kita memberikan 
input untuk mendapatkan output. Output yang dihasilkan 
dibandingkan dengan output contoh dan parameter BPN 
dapat disesuaikan untuk mengurangi perbedaan antara 
output BPN dengan output pelatihan. Pelatihan dengan BPN 
melibatkan kesalahan dari lapisan output ke lapisan input.  
Model kecerdasan buatan radial basis function neural 
network digunakan untuk pembanding lain apakah model 
baterai sudah cukup baik atau masih memerlukan perbaikan. 
Dalam model ini diperlukan sejumlah data untuk 
mendapatkan hasil yang lebih baik. Radial basis function 
neural network mengalikan jarak antara vektor bobot, 
vektor input dan bobot bias. Ketika jarak antara vektor 
bobot dan vektor input berkurang maka output fungsi 
menjadi lebih besar. Model jaringan ini memerlukan neuron 
yang lebih banyak dibandingkan model BPN. Model 
jaringan ini akan bekerja lebih baik apabila diberikan data 
input yang cukup banyak. Arsitektur model Radial Basis 
Function Neural Network suatu baterai timbal asam dalam 
penelitian ini dapat dilihat pada gambar 4. 
 
 
Gambar 4 Arsitektur model RBF baterai dengan 3 variabel 
input, satu target. 
 
IV. HASIL DAN DISKUSI 
Model baterai dengan neural network dilakukan dengan 
melakukan pemetaan data elektrokimia untuk menjadi 
model baterai dengan menggunakan back propagation 
neural network. Model baterai back propagation neural 
network dilatih pada temperatur konstan 250C dengan beban 
bervariasi 2, 5, 10 dan 15 ohm.  Hasil simulasi diperlihatkan 
pada gambar 5.  
Simulasi juga dilakukan untuk mengidentifikasi kapasitas 
baterai dengan variasi temperatur seperti dijelaskan pada 
gambar 6. Kapasitas baterai mengalami fluktuasi ketika 
temperatur berubah dari temperatur tinggi ke temperatur 
rendah. Karakteristik penting yang perlu dicatat adalah 
bahwa jaringan mampu memprediksi perubahan tegangan 
dari satu temperatur ke temperatur lain dan kapasitas baterai 
bertambah dari temperatur rendah ke tinggi. Prediksi dengan 
menggunakan BPN terjadi perubahan data sebesar 0,320 
volt ketika temperatur bergerak dari 500C ke -400C. 
 
 
Gambar 5. Hasil simulasi  model baterai timbal asam 
dengan BPN 
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Gambar 6. Hasil simulasi  model baterai timbal asam  
         dengan BPN pada 5 ohm (T=-400C,  250C 
                    dan 500C). 
 
Dari keterangan diatas maka penggunaan BPN untuk 
memodelkan baterai memberikan variasi keuntungan 
disamping model elektrokimia. Model analitikal telah 
dikembangkang untuk sel Pb/PbO namun perhitungannya 
membutuhkan waktu yang intensif. Untuk itu kedepan perlu 
dibuat suatu model hibrid guna mempercepat dalam estimasi 
kapasitas suatu baterai. Model memiliki error kurang dari 
0,00045 persen sebagaimana pada tabel 1 
TABEL 1. DATA SIMULASI BATERAI TIMBAL ASAM  
Target 
(volt) 
Output NN 
(volt) 
Eror 
12.95 12.6419 0.3081 
12.33 12.6396 -0.3096 
12.25 12.2606 -0.0106 
12.23 12.2134 0.0166 
12.19 12.1695 0.0205 
12.15 12.1357 0.0143 
12.09 12.0891 0.0009 
12.05 12.0575 -0.0075 
12.02 12.0455 -0.0255 
11.97 12.0149 -0.0449 
11.92 11.9137 0.0063 
11.78 11.7235 0.0565 
11.59 11.5828 0.0072 
11.46 11.4918 -0.0318 
9.679 9.6802 -0.0012 
1.749 1.7458 0.0032 
0.0012 0.0520 -0.0508 
. 
Model kapasitas baterai berbasis radial basis function 
neural network disimulasikan untuk menguji model BPN 
maupun elektrokimia. Sejumlah pengujian dilakukan untuk 
memvalidasi metode yang diusulkan. Pengujian dilakukan 
pada baterai 36 Ah 12 Volt dengan beban 5 ohm pada 
temperatur ruang.  Dari simulasi terhadap 26 data masukan 
diperoleh hasil seperti terlihat pada gambar 7. Sedangkan 
empat data uji dilakukan untuk melihat ketepatan model 
dijelaskan pada gambar 8. Dalam proses learning dilakukan 
koreksi terhadap data arus discharge dan temperatur kerja 
baterai. 
 
 
Gambar 7. Hasil simulasi  model baterai timbal asam  
                dengan RBF,BPNdan elektrokimia 
 
Gambar 8. Data uji  model baterai timbal asam dengan  
                RBF. 
 
Output network dan target data selanjutnya dianalisis 
dengan menggunakan regresi linear. Regresi linear untuk 
target dan output network model ini diperlihatkan pada 
gambar 9. Persamaan regresi untuk model ini adalah: 
 0061.01  TY                                            (5) 
dimana Y: output network, T:target. 
 
 
 
Gambar 9. Regresi linear untuk target dan output network. 
 
Koefisien korelasi untuk model ini adalah 0,99977 
menunjukkan bahwa target dan output network sangat bagus. 
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V. KESIMPULAN 
Dalam makalah ini menghasilkan model baterai timbal 
asam yang dapat digunakan untuk memperbaiki kinerja 
mobil listrik. Model baterai didekati dengan menggunakan 
baik model elektrokimia, model matematis Peukert Shepherd 
maupun dengan kecerdasan buatan. Disamping itu juga 
memodelkan penggunaan baterai untuk mobil listrik itu 
sendiri. Dari penelitian awal dapat diambil kesimpulan 
bahwa model baterai timbal asam berbasis RBF telah 
berhasil dilakukan dengan ketelitian sebesar 0,99 dari model 
analitis.  
Pengujian awal baterai timbal asam dengan model beban 
mobil listrik dilakukan dengan tiga kondisi yaitu starting, 
kecepatan konstan dan pengereman (breaking),dengan arus 
starting tertinggi 1,9 A. Secara keseluruhan tahap awal 
integrasi kecerdasan buatan pada baterai timbal asam 
berdasarkan data arus, tegangan dan waktu kerja dengan 
menggunakan model  RBF telah mampu memberikan 
capaian hasil terhadap identifikasi kapasitas baterai timbal 
asam yang diteliti. Hasil pemodelan pada penelitian ini 
memiliki karakteristik yang bersifat kompleks dan kajian 
serta analisis yang mendekati sama.. 
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